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Tragverhalten von Textilbeton unter  
Biege- und Querkraftbeanspruchung* 
Josef Hegger1, Norbert Will2, Maike Zell3 
Zusammenfassung: Textilbewehrter Beton ist ein Verbundwerkstoff aus einer 
Feinbetonmatrix und einer kraftgerichteten textilen Bewehrung aus AR-
Glasfaser- oder Carbongelegen. Die heterogene Materialstruktur der textilen Be-
wehrung im Verbundbaustoff Textilbeton führt zu einem komplexen Tragverhal-
ten mit einer Vielzahl sich zum Teil gegenseitig in ihrer Wirkung beeinflussender 
Effekte. Aufgrund der abweichenden Material- und Verbundeigenschaften kön-
nen für die Bemessung von textilbewehrten Betonbauteilen die aus dem Stahlbe-
tonbau bekannten Modelle nicht pauschal übertragen werden. In diesem Beitrag 
werden die wesentlichen Erkenntnisse experimenteller Untersuchungen von tex-
tilbewehrten Elementen unter Biege- und Querkraftbeanspruchung dargestellt, die 
Mechanismen des Tragverhaltens beschrieben und empirisch abgeleitete Berech-
nungsmodelle vorgestellt. 
Summary: Textile Reinforced Concrete (TRC) is a composite material made of a 
fine-grained concrete and an open-meshed textile structure consisting of AR-
glass or carbon fibres. The heterogeneous structure of the textiles in TRC leads to 
a high complexity in the load bearing behaviour with a multitude of interfering 
effects. Due to differences in the material and bond properties the design models 
known for steel reinforced concrete cannot be applied to textile reinforced con-
crete without additional considerations. In this paper the results of extensive ex-
perimental investigations of textile reinforced concrete under bending and shear 
loading are summarized, the load-bearing mechanisms are described and empiri-
cally derived design models are presented. 
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1 Einleitung 
1.1 Allgemeines 
Der gegenwärtige Trend in der Architektur zu immer schlankeren Tragstrukturen mit hoch-
wertigen Materialien verursacht eine stetige Steigerung der Anforderungen an Konstrukti-
onswerkstoffe und erfordert eine kontinuierliche Weiterentwicklung und Verbesserung ihrer 
Eigenschaften. Anstelle einer Betonstahlbewehrung werden vermehrt nichtmetallische, hoch-
zugfeste Bewehrungsmaterialien eingesetzt, die dem Baustoff Beton neue Einsatzgebiete 
ermöglichen. Textilbewehrter Beton ist ein neuartiger Verbundwerkstoff aus einem hochfes-
ten Feinbeton und einer Bewehrung aus technischen Textilien, der den Vorteil der Korrosi-
onsfreiheit mit einer kraftgerichteten und somit effektiven und wirtschaftlichen 
Bewehrungsführung vereint. 
Die aus dem Stahlbetonbau bekannten Bemessungsmodelle können nicht pauschal zur Be-
messung von textilbewehrten Betonbauteilen verwendeten werden, da das Tragverhalten auf-
grund der unterschiedlichen Material- und Verbundeigenschaften abweicht. Im Folgenden 
werden wesentliche Erkenntnisse experimenteller Untersuchungen von textilbewehrten Ele-
menten unter Biege- und Querkraftbeanspruchung dargestellt, die Mechanismen des Trag-
verhaltens beschrieben und empirisch abgeleitete Berechnungsmodelle vorgestellt. 
 
1.2 Materialien 
Als textile Bewehrung werden vorwiegend zweidimensionale Gelege aus AR-Glas oder Car-
bon eingesetzt (Bild 1), die in textiltechnischen Produktionsverfahren aus Rovings hergestellt 
werden. Durch die Wahl der textilen Bindung ergeben sich unterschiedliche Verbundeigen-
schaften und Verschiebefestigkeiten der Rovings, die sich auf die Tragfähigkeit sowie die 
Verarbeitbarkeit auswirken. Die lockere Trikotbindung (Bild 1 a) erzeugt einen deutlich we-
niger komprimierten Rovingquerschnitt als die Fransebindung (Bild 1 b). Deshalb erreichen 
Gelege mit Trikotbindung aufgrund der besseren Matrixpenetration höhere Effektivitäten als 
vergleichbare Gelege mit Fransebindung, weisen aber eine geringere Strukturstabilität auf. 
Eine Weiterentwicklung stellen dreidimensionale Gelege dar, deren Deckflächen mit Polfä-
den in einem wählbaren Abstand gehalten werden und zusätzlich Abstandhalter zur Schal-
haut beinhalten (Bild 1 c). Für weitere Informationen zu textilen Bewehrungen sei auf [5] 
und [7] verwiesen.  
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(a)  2D-Gelege aus AR-
Glasrovings mit Trikot-
bindung 
(a) 2D-fabric of AR-glass-
rovings with tricot-
binding 
(b)  2D-Gelege aus Car-
bonrovings mit Fran-
sebindung 
(b)  2D-fabric of carbon- 
rovings with chain-
binding 
(c)  3D-Gelege aus AR-Glasrovings mit Abstand-
haltern 
(c) 3D-fabric of AR-glass-rovings and spacer-
material  
Bild 1: Textile Bewehrungen  
Fig. 1: Different types of textile reinforcement 
Die geometrischen Eigenschaften der textilen Bewehrungsstrukturen erfordern besondere 
rheologische Beschaffenheit und spezielle Größtkorndurchmesser des Betons, um die Beweh-
rung durchdringen zu können. Daher wurden auf den textilbewehrten Beton ausgerichtete 
Betonmischungen entwickelt [1]. Aufgrund des hohen Bindemittelgehaltes weisen die Fein-
betone einen geringeren Elastizitätsmodul und größere Verformungen auf als Normalbetone 
gleicher Druckfestigkeit. Bei der Untersuchung der Zugfestigkeit und der bruchmechanischen 
Eigenschaften zeigte sich wegen der im Vergleich zu Normalbeton homogeneren Struktur 
des Feinbetons ein weniger duktiles Tragverhalten. Die Untersuchungen zum Kriechverhal-
ten und zur Dauerstandfestigkeit des Feinbetons ergaben ähnliche Kennwerte wie für Nor-
malbeton. Die Spannungsdehnungslinie des Feinbetons wird mit dem Ansatz nach DIN 1045-
1 [3] unter Berücksichtigung der experimentell ermittelten Bruchdehnungen zutreffend be-
schrieben. 
 
1.3 Zugtragverhalten und Ingenieurmodell für die Zugtragfähigkeit 
Die Trag- und Verbundeigenschaften textiler Bewehrungen im Verbundquerschnitt wurden 
in axialen Zugversuchen an 900 mm langen Dehnkörpern [5], [7] untersucht. Die Untersu-
chungen zum Zugtragverhalten lieferten die Erkenntnis, dass die Tragfähigkeit der Beweh-
rung im Verbundbauteil vor allem vom Fasermaterial, dem textilen Bindungstypen der 
Bewehrung, der Orientierung der Fasern zur Kraftrichtung, dem Auftreten von Querzugspan-
nungen und der Herstelltechnik abhängen.  
 
148 HEGGER ET AL.: Tragverhalten von Textilbeton unter Biege- und Querkraftbeanspruchung
 
Im Bruchzustand wird die Tragfähigkeit des textilbewehrten Elements allein von der Zug-
tragfähigkeit der Bewehrung bestimmt. Rissüberbrückende Zugspannungen im Beton werden 
aufgrund der beobachteten Rissbreiten ausgeschlossen. Die Wirkung der signifikanten Ein-
flüsse auf die Zugtragfähigkeit Ft des Verbundquerschnitts wird in Gleichung (1) durch em-
pirische Beiwerte berücksichtigt: 
2,01 kkkfAF filtt ⋅⋅⋅⋅= α   (1)
mit At Querschnittsfläche der Bewehrung [mm²] 
ffil Filamentzugfestigkeit [N/mm²] 
k1 Effektivitätsfaktor [-] 
k0,α Beiwert für schiefwinklige Beanspruchung [-] 
k2 Beiwert für zweiaxiale Beanspruchung [-] 
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 (2) 
 
(3) 
 
 (4)
Für eine Vielzahl unterschiedlicher Gelege sind in [7] Effektivitätsbeiwerte k1 angeben, die 
für eine Vorbemessung geeignet sind. In Abhängigkeit der klimatischen Umgebungsbedin-
gungen des Bauteils sind bei der Verwendung von AR-Glasfasern Festigkeitsverluste zu be-
rücksichtigen. Für nähere Informationen zu der Dauerhaftigkeit von AR-Glasbewehrungen 
sei auf [2] verwiesen. 
2 Tragverhalten unter Biegebeanspruchung 
2.1 Biegeversuche 
Das Tragverhalten von textilbewehrten Elementen unter Biegebeanspruchung wurde in Vier-
Punkt-Biegeversuchen an 1 m langen Balken mit I-Profilquerschnitt untersucht, die mit Glas- 
und Carbongelegen bewehrt waren (siehe Bild 2). Zur Untersuchung des Tragverhaltens un-
ter Biegebeanspruchung mit zusätzlicher Längskraft wurden Zug- bzw. Druckkräfte über 
Stahllaschen, die beidseitig auf den Balkensteg an den Prüfkörperenden aufgeklebt wurden, 
von Hydraulikzylindern zentrisch in das Bauteil eingeleitet.  
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(a) Querschnitt 
(a) Cross-section  
(b) Bewehrungseinbau 
(b) Formwork with textile reinforcement 
Bild 2: Querschnitt der I-Profil-Balken (a);Schalung mit eingebauter Bewehrung (b) 
Fig. 2: Cross-section of I-beam (a); formwork with textile reinforcement (b) 
2.2 Ergebnisse der Biegeversuche 
2.2.1 Effekte der Biegebeanspruchung und des Bewehrungsgrades 
Bei Carbongelegen und Glasgelegen mit Trikotbindung wurde wegen der Bauteilbiegung 
eine höhere Ausnutzung der textilen Bewehrung festgestellt als bei axialer Beanspruchung in 
Dehnkörperversuchen (Bild 3 (a)).  
  
(a) Verhältnis der Textilbruchspannungen 
(a) Ratio of textile strength 
(b) Filamentumlenkungen 
(b) Change of filament direction 
Bild 3:  Verhältnis der Textilbruchspannungen im Dehnkörper- und Biegeversuch (a); Filament-
umlenkung an den Risskanten (b)  
Fig. 3:  Ratio of textile strength in tensile and bending test (a); direction change of the filaments at 
the crack edges (b) 
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Als Ursache wird die Zunahme der Verbundspannungen zwischen den inneren Filamenten 
aufgrund der Bauteilkrümmung angenommen (Bild 3 (b)). 
Ebenso zeigten die Textilbruchspannungen bei Carbongelegen und bei Glasgelegen mit Tri-
kotbindung eine Abhängigkeit vom Bewehrungsgrad, da mit zunehmendem Bewehrungsgrad 
die Bauteildehnung und -krümmung steigen. Die resultierende Zunahme der Dehnung der 
inneren Filamente erzeugt eine steigende Ausnutzung der Tragfähigkeit.   
 
2.2.2 Auswirkung zusätzlicher Längskräfte  
Zur Untersuchung des Tragverhaltens unter einer kombinierten Beanspruchung aus Biegung 
und Längskraft wurde vor Beginn der Vertikalbelastung eine Normalkraft auf die I-Profil-
Träger aufgebracht, die während des Versuchs konstant gehalten wurde.  
Bild 4 (a) zeigt exemplarisch die Momenten-Durchbiegungskurven von Versuchen mit 
Längsdruckkraft bzw. -zugkraft und mit reiner Biegebeanspruchung. Der nach Elastizitäts-
theorie erwartete Einfluss der Normalkräfte auf die Erstrissmomente ist deutlich erkennbar. 
Das prinzipielle Tragverhalten der textilen Bewehrung wurde durch die Längskräfte nicht 
beeinflusst, wie die rechnerischen Textilbruchspannungen Bild 4 (b) belegen. 
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(a)  Momenten-Durchbiegungskurven von Versuchen mit 
und ohne Längskraftbeanspruchung 
(a) Moment-deflection-curves of bending tests with and 
without longitudinal force 
(b)  Rechnerische Textilbruchspannungen in Abhängig-
keit der Längskraft 
(b)  Calculated textile strength depending on longitudinal 
force 
Bild 4:  Auswirkung einer Längskraftbeanspruchung auf die Biegetragfähigkeit 
Fig. 4: Effects of an additional longitudinal force on the bending capacity 
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2.2.3 Auswirkung zyklischer Beanspruchung 
In den in [7] beschriebenen Dehnkörperversuchen mit niederzyklischer Lastwechsel-
beanspruchung wurde eine Zunahme der Rissbreiten und folglich der Bauteilverformungen 
während der Lastwechsel beobachtet, die vermutlich auf einer fortschreitenden Verbund-
schädigung der Filamente beruht. Da eine Biegebeanspruchung wie oben beschrieben eine 
Umlenkung der Filamente an den Risskanten erzeugt, sind Schädigungen der Filamente 
durch abrasive Einwirkungen aufgrund der Kombination der Querpressungen mit dem wie-
derholten Schlupf über die Risskanten nicht auszuschließen.  
Zur Klärung dieser Frage wurden Biegeversuche mit zyklischer Beanspruchung durchge-
führt. Die Oberlast wurde bei den Versuchen auf 70 % der mittleren Textilbruchspannung 
ausgelegt und die Spannungsamplitude zwischen 20 % und 50 % der Bruchlast variiert. Es 
wurden Versuche mit 30, 60 und 90 Lastwechseln durchgeführt.  
Wie die beispielhafte Textilspannungs-Dehnungskurve und die Darstellung der Textilbruch-
spannungen in Bild 5 verdeutlichen, nahmen während der Lastwechsel die Dehnungen der 
Zugzone und die Bauteildurchbiegungen zu, allerdings hatte die Lastwechselbeanspruchung 
keine Auswirkung auf die Bruchdehnungen und die Reststragfähigkeit. Eine Schädigung von 
Filamenten durch niederzyklische Beanspruchungen bei Oberlasten von bis zu 70 % der mitt-
leren Bruchlast kann folglich ausgeschlossen werden. 
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(a) Textilspannungs-Dehnungsverlauf bei zyklischer und 
monotoner Beanspruchung im Biegeversuch 
(a) Stress-strain-curves for cyclic and monotonous flex-
ural loading 
(b) Resttragfähigkeit nach unterschiedlicher Lastwech-
selzahl 
(b) Textile strength for different periods of alternating 
bending loads   
Bild 5:  Auswirkung einer zyklischen Belastung auf die Biegetragfähigkeit 
Fig. 5: Effects of cyclic loading on the bending capacity 
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2.3 Berechnung der Biegetragfähigkeit 
Die Biegetragfähigkeit wird bestimmt durch die Zugtragfähigkeit der Bewehrung, die Trag-
fähigkeit der Betondruckzone sowie den inneren Hebelarm z. In den oben beschriebenen Un-
tersuchungen zeigte sich abhängig vom Fasermaterial und der textilen Bindung eine 
Beeinflussung der Bewehrungstragfähigkeit durch die Bauteilbiegung und den Bewehrungs-
grad. 
Zur Berechnung der Biegetragfähigkeit Mu textilbewehrter Elemente wird der in Gleichung 
(5) angegebene Ansatz vorgeschlagen. In diesem wird die rechnerische Zugtragfähigkeit tex-
tilbewehrter Elemente nach Gleichung (1) um den Beiwert kfl erweitert. Zur Berechnung des 
inneren Moments wird die Textilzugkraft mit dem inneren Hebelarm z multipliziert. 
zkkkkfAM flfiltu ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= 2,01 α   (5)
mit z innerer Hebelarm. 
 kfl Beiwert für Biegebeanspruchung und Bewehrungsgrad 
 in Abhängigkeit des Fasermaterials und des textilen 
 Bindungstyps  
 AR-Glas: kfl = 1,0   (Fransebindung)  
   kfl = 1,0 + 0,15 ·ρl  (Trikotbindung)  
 Carbon:  kfl = 1,0 + 0,47 ·ρl (Fransebindung)  
    für ρl ≤ 0,014 
 ρl geometrischer Längsbewehrungsgrad [%] 
 
 
 
 (6) 
 (7)
 (8)
Der innere Hebelarm z ergibt sich aus der Iteration der Dehnungsebene. Als Materialgesetz 
für den Beton wird dem Vorschlag in [1] folgend das Parabel-Rechteckdiagramm nach DIN 
1045-1 angenommen, wobei die größeren Dehnungswerte des Feinbetons zu berücksichtigen 
sind. Das linear-elastische Spannungs-Dehnungsverhalten der textilen Bewehrung wird mit 
dem Elastizitätsmodul und der Zugfestigkeit nach Herstellerangabe beschrieben. Für Last-
wechselbeanspruchungen gilt, dass bei bis zu etwa 100 Lastwechseln keine Auswirkungen 
auf die Tragfähigkeit zu erwarten sind.  
In den folgenden Diagrammen werden die experimentellen Bruchmomente Mexp mit den 
rechnerischen Biegetragfähigkeiten Mu verglichen. Die Werte der Standardabweichungen 
belegen die gute Abbildung des Tragverhaltens durch das Ingenieurmodell. 
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(b) AR-Glasgelege mit Fransebindung 
(b) AR-glass-fabric with chain-binding 
(c) AR-Glasgelege mit Trikotbindung 
(c) AR-glass-fabric with tricot-binding 
Bild 6: Vergleich experimenteller und rechnerischer Tragfähigkeiten im Biegeversuch 
Fig. 6:  Comparison of experimental and calculated bending capacity 
3 Querkrafttragverhalten 
Die Tragfähigkeit der ungerissenen Druckzone stellte sich in Versuchen an Balken ohne 
Querkraftbewehrung als maßgeblicher Traganteil heraus [7]. Eine Kraftübertragung durch 
Rissreibung kann aufgrund der relativ großen Schubrissbreiten ausgeschlossen werden. Die 
Querkrafttragfähigkeit von Balken mit Querkraftbewehrung setzt sich aus einem Betontrag-
anteil und einem Fachwerktraganteil zusammen. Bei der Berechnung des Fachwerktragan-
teils muss die Umlenkung der Stegbewehrung an den Risskanten und die daraus folgende 
Schädigung berücksichtigt werden (Bild 7).  
 
Bild 7:  Tragmechanismen des Fachwerkmodells  
Fig. 7: Load-bearing behaviour with strut-and-tie model 
Die Umlenkwinkel α der vertikalen Stegbewehrung betrugen im Mittel zwischen 10° und 
15°. Die Druckstrebentragfähigkeit textilbewehrter Bauteile wird durch die Gefügeschädi-
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gung des Betons infolge der geringeren Rissabstände und zusätzliche Querzugspannungen 
aus den Kraftumlenkungen um die weiche textile Stegbewehrung abgemindert. 
Die Versuchsergebnisse bestätigen die Modellvorstellungen in [4] und [6], wonach sich die 
Querkrafttragfähigkeit textilbewehrter Elemente aus einem Fachwerktraganteil und einem 
Betontraganteil zusammensetzt (Gleichung (14)). Als Betontraganteil wird die Querkrafttrag-
fähigkeit des Bauteils ohne Querkraftbewehrung nach Gleichung (9) angenommen: 
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 (10)
 
 (11)
  
 (12)
 
 (13) 
 
Für die Berechnung querkraftbewehrter Bauteile ist das Steifigkeitsverhältnis zwischen Be-
tontraganteil und Fachwerktraganteil mit dem Beiwert κf nach Gleichung (15) zu berücksich-
tigen:  
cfF VVV ⋅+= κ   (14)
mit VF Fachwerktraganteil 
 0171 ≥⋅−= Ef ωκ  
  
 (15)
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(steifigkeitsbezogener Quer-
kraftbewehrungsgrad) 
 
 (16)
Der Fachwerktraganteil VF ergibt sich bei einer orthogonalen Querkraftbewehrung als Mini-
mum der Zug- und Druckstrebentragfähigkeit nach Gleichung (17): 
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mit atw,0° Querschnittsfläche der vertikal verlaufenden  
 Querkraftbewehrung 
 atw,90° Querschnittsfläche der horizontal verlaufenden  
 Querkraftbewehrung 
 filrest fkkf ⋅⋅= α,01,  
 α Umlenkwinkel der vertikalen Querkraftbewehrung 
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 (19) 
 
 (20) 
4 Zusammenfassung 
Die Tragfähigkeit von textilbewehrtem Beton wird maßgeblich von den Verbundeigenschaf-
ten der textilen Bewehrung bestimmt, die wiederum von den geometrischen Eigenschaften 
der Rovings sowie der Filamente abhängen. Die Bemessungsmodelle aus dem Stahlbetonbau 
können nicht pauschal zur Bemessung von textilbewehrten Betonbauteilen verwendet wer-
den. Daher wurden aus Versuchen an Textilbetonbauteilen unter Zug-, Biege- und Querkraft-
beanspruchung empirische Faktoren gewonnen und Berechnungsmodelle abgeleitet. Mit 
diesen Modellen können die wesentlichen Mechanismen des vielschichtigen Tragverhaltens 
vereinfacht berücksichtigt und das Tragverhalten von Textilbetonbauteilen zutreffend abge-
bildet werden. 
Zur Erstellung eines konsistenten Leitfadens für die Bemessung und Konstruktion von textil-
bewehrten Elementen sind noch weitere Forschungsarbeiten erforderlich. Die Bemessungs-
modelle sind durch ergänzende Studien zur Wirkung der maßgeblichen Einflussparameter 
durch experimentelle und numerische Untersuchungen abzusichern und gegebenenfalls anzu-
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passen. Fehlende Bemessungsmodelle (z.B. für Torsion) sind herzuleiten und konstruktive 
Regelungen zur baulichen Durchbildung von Textilbetonteilen sind zu vervollständigen.  
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